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METODOLOGIA DE ANÁLISE DE FALHA APLICADA À 

CONFIABILIDADE OPERACIONAL DE UMA MOAGEM DE 

CIMENTO 

 
RESUMO 

 

 

A interrupção da produção de uma moagem de cimento é motivo de grande perdas, 

principalmente devido à falta do produto final disponível aos clientes. Buscando garantir a 

confiabilidade do processo e a garantia do produto final no prazo e com qualidade, este 

trabalho foi elaborado, baseado na recorrência de falhas em um equipamento crítico para o 

processo de moagem de cimento. 

Este trabalho foi realizado com a utilização de ferramentas de análise de falha, como 

por exemplo a FTA, Fault Tree Analysis, e detecção de falhas, onde pode ser citada uma 

técnica de manutenção preditiva que cresceu muito nos últimos anos que é a análise de 

vibração.  

O objetivo do trabalho é identificar as principais causas de falha e baseado na sua 

constatação, elaborar ações que garantam a confiabilidade da operação a partir do controle 

da falha. 

Palavras-chave: Manutenção, Análise de falhas, Confiabilidade, FTA. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

FAULT ANALYSIS METHODOLOGY APPLIED TO 
OPERATIONAL RELIABILITY OF A CEMENT MILLING CYCLE 

 

ABSTRACT 
 

 
The interruption of a cement milling production is the cause of great losses, mainly 

due to the absence of available final product for the costumers. Trying to assure the process 

reliability and a high quality product in the estimated time, this study was developed based 

on the fault frequency in critical equipment for the cement milling process. 

 This paper was conducted with the use of some fault analysis tools, such as the 

Fault Analysis Tree (FTA), and fault detection tools, of which we can mention a technique of 

increasing use in recent years, which is the vibration analysis. 

The aim of this study is to identify the main causes of failure and develop actions to 

ensure the operation reliability through fault control. 

Keywords: Maintenance, Fault Analysis, Reliability, FTA 
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1 Introdução 

Numa fábrica de cimento a operação contínua é essencial para maximizar o retorno 

do investimento. Para uma operação economicamente viável, os custos de manutenção 

devem ser reduzidos em toda a fábrica, o que requer engenharia qualificada e 

equipamentos de alto desempenho que garantam que as paradas sejam programadas. 

Diferente da necessidade mostrada acima, ao analisar o histórico de manutenção de 

uma moagem de cimento, verificou-se a existência de recorrentes paradas não 

programadas de grande impacto no processo produtivo. Estas paradas foram necessárias 

para manutenção corretiva do exaustor, mais precisamente nos rolamentos do eixo de 

acionamento do exaustor do sistema de despoeiramento de um moinho de cimento com 

produção de cerca de 100 toneladas/hora. As manutenções eram realizadas em um tempo 

médio de 16 horas, o que gerava uma perda de produção de cerca de 1.600 toneladas de 

cimento por parada do equipamento.  

Buscando eliminar estas paradas não programadas e garantir a eficiência do 

exaustor por um período de campanha estimado de um ano, que corresponde ao período 

entre as grandes paradas programadas do equipamento, foi realizado o estudo da falha com 

o objetivo de identificar a(s) sua(s) causa(s) e recomendar ações para eliminação. 

O trabalho foi realizado com o auxílio de ferramentas de gestão de manutenção e da 

ferramenta de Análise de Árvore de Falha, FTA (Fault Tree Analysis), além de técnicas de 

detecção de falhas, mais especificamente, a inspeção visual e a análise de vibração. 

Também foram utilizados conceitos de lubrificação, alinhamento de máquinas, estocagem 

de materiais, entre outros conceitos importantes para analisar tanto o equipamento 

danificado como também outros equipamentos do processo produtivo que interferem 

diretamente na ocorrência da falha. 

Ao final do estudo verificou-se a existência de vários defeitos que foram decisivos 

para a recorrência da falha. Além da identificação dos defeitos, foi possível intervir em 

alguns itens de alto potencial na ocorrência da falha, que resultou num aumento significativo 

do tempo médio entre falhas (MTBF) do equipamento.  

 

2 Objetivos 

2.1 Objetivo Geral 

Identificar a(s) causa(s) das falhas ocorridas nos rolamentos do eixo de acionamento 

de um exaustor centrífugo que realiza a exaustão de gases de um moinho de cimento. 

2.2 Objetivos específicos 

Na realização do trabalho foram cumpridas algumas etapas para obtenção do 
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resultado final citado no item anterior, estas etapas foram: 

a) Analisar o histórico de manutenção do equipamento; 

b) Analisar e estudar os fatores e equipamentos que influenciam na falha da peça, 

levando em consideração as variáveis operacionais; 

c) Aplicar ferramentas que auxiliem na identificação das causas da falha e suas 

consequências de forma sistêmica e que melhore a confiabilidade dos 

equipamentos e do processo; 

d) Identificar as principais causas de falha; 

e) Definir ações de melhoria na operação e manutenção dos equipamentos 

envolvidos no sistema, baseando-se na análise realizada em todo o sistema que 

engloba os rolamentos danificados. 
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3 Fundamentação Teórica 

3.1 Aspectos Gerais 

Com o intuito de obter melhores resultados operacionais e garantir a qualidade das 

manutenções, é necessária a utilização de ferramentas confiáveis que auxiliem na 

identificação de falhas em equipamentos. Segundo Nascif [1], a análise de falha é uma 

metodologia bastante recorrida para solucionar problemas de quebra de equipamentos e ou 

falta de eficiência produtiva, e tem aplicação voltada para garantir confiabilidade e 

continuidade operacional de plantas industriais. Investimentos nas equipes de manutenção 

como treinamentos, planejamento de manutenção, implantação de estratégias e 

metodologias específicas de análise de falha, tem apresentado resultados que implica 

diretamente em aumento da disponibilidade, o que permite um aumento de produção. 

Já Araújo [2] acrescenta que o objetivo principal da análise de falhas é evitar novas 

falhas. A investigação deve determinar as causas básicas da falha e essa informação deve 

ser utilizada para permitir a introdução de ações corretivas que impeçam a repetição do 

problema. Ainda, Araújo [2] complementa que na análise de falha deve-se interpretar as 

características do sistema ou componente deteriorado para determinar porque ele não mais 

executa sua função com segurança. Uma análise de falhas que não serve de subsídio para 

um conjunto de ações corretivas tem utilidade nula. Por outro lado, se não for possível 

determinar as causas físicas da falha não será possível introduzir melhorias no sistema. 

3.2 Alguns Conceitos de Manutenção 

Para criar um gerenciamento estratégico de manutenção é necessário que se tenha 

uma equipe desenvolvida e empenhada em evitar falhas e não apenas em corrigi-las. Para 

auxiliar o gerenciamento da manutenção é necessária a utilização de alguns conceitos 

importantes. 

3.2.1 Defeito 

O conceito de defeito é muitas vezes confundido com o conceito de falha, mas deve-

se ressaltar que existe diferença na sua definição e que a sua correta utilização resulta em 

melhores resultados na gestão de manutenção. De acordo com Pallerosi [3], defeito é 

caracterizado como qualquer desvio de uma característica de um item em relação a seus 

requisitos que pode indicar uma maior probabilidade de ocorrência de falhas. 

3.2.2 Falha 

A falha é definida por uma perda da função requerida de um item, podendo ser  

parcial ou completa. A falha completa é resultado do desvio de características além dos 

limites especificados, causando perda total da função requerida do equipamento, enquanto 

que a falha parcial não causa a perda total da função requerida (Pallerosi) [3]. 
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3.2.3 Pane 

A pane não é um conceito tão comum quanto o defeito e a falha, mas não deixa de 

ser importante no ambiente da manutenção. Segundo Pallerosi [3], a pane é o estado de um 

item, caracterizado pela incapacidade de desempenhar a sua função requerida, excluindo a 

incapacidade durante uma ação planejada ou pela falta de algum recurso externo requerido 

para o seu funcionamento. 

3.2.4 Confiabilidade 

Provavelmente a confiabilidade seja a característica mais desejável em um produto 

ou serviço. A confiabilidade é definida por Gurski [4] como sendo a probabilidade de que um 

componente, equipamento ou sistema exercerá sua função sem falhas, por um período de 

tempo previsto, sob condições de operação especificadas. 

3.2.5 Disponibilidade 

Diferente de confiabilidade, a disponibilidade é a probabilidade que um sistema 

esteja em condição operacional no instante determinado, Gurski [4]. A disponibilidade é 

definida pela relação entre o tempo de disponibilidade e tempo de indisponibilidade. 

3.2.6 Mantenabilidade  

A mantenabilidade de um equipamento é de grande importância para garantir a 

facilidade e agilidade das manutenções. A facilidade em realizar a manutenção pode ser 

medida através do tempo médio para reparo (Mean Time to Repair ou MTTR), Gurski [4]. 

Gurski [4] também ressalta o tempo médio entre falhas (Mean Time between failures 

ou MTBF), que mede a efetividade em realizar as manutenções. 

3.3 Contextualização do problema 

A falha estudada neste trabalho ocorreu nos rolamentos do eixo de acionamento de 

um exaustor centrífugo de uma planta de moagem de cimento (Figura 1), mais precisamente 

no rolamento LOA (lado não acionado). Por medida de segurança sempre que ocorre a falha 

em um dos rolamentos,  ambos são substituidos, o rolamento LA (lado acionado) e LOA. 

Esta falha causa paradas excessivas para manutenção corretiva, não só elevando o 

custo de produção como também deixando de atender um mercado de alta demanda. A 

partir da ocorrência da falha foi realizado um estudo em busca da identificação e correção 

da(s) causa(s) da falha. 
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Figura 1. Sistema de exaustão 

 
Na Figura 2 é mostrado o rolamento LOA substituído na última manutenção corretiva 

não programada, onde são verificadas as marcas de desgaste na pista externa do 

rolamento, identificando uma folga entre a caixa de mancal e o rolamento, resultado do alto 

nível de vibração do equipamento. 

A Figura 3 mostra o conjunto montado no eixo de acionamento. 

 

 
Figura 2. Rolamento danificado com marcas de desgaste na pista externa 
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Figura 3. Detalhe do rolamento montado [5] 

 
Na próxima secção serão especificados os rolamentos e buchas de fixação utilizados 

no eixo do exaustor centrífugo. 

3.3.1 Especificação dos Rolamentos e Buchas de fixação 

A correta especificação dos sobressalentes utilizados no equipamento é de extrema 

importância para garantir a confiabilidade definida em projeto. 

3.3.1.1 Rolamento 

Os rolamentos investigados são do tipo autocompensador de rolos com a seguinte 

especificação [6]: 

• Especificação 22220 CCK 

• Diâmetro interno = 100 mm 

• Diâmetro externo = 180 mm  

• Largura = 46 mm 

• CCK = Rolamento de rolos simétricos com um anel interno sem flange e uma gaiola 

prensada de aço para cada carreora de rolos, além do anel de guia centrado no anel interno. 

• Folga C3 

A Figura 4 mostra um rolamento com as características citadas acima. 
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Figura 4. Rolamento autocompensador de rolos com furo cônico [7] 

 

3.3.1.2 Bucha de Fixação 

A Bucha de fixação tem a seguinte especificação [6]: 

• Especificação = H320 

• Diâmetro interno = 90 mm 

• Comprimento = 71 mm 

• Diâmetro externo da porca = 130 mm 

• Porca KM 20 – Arruela trava MB 20 

A Figura 5 mostra um bucha com as características citadas acima. 

 

 
Figura 5. Bucha de fixação H320 [8] 
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3.3.2 Fluxograma do processo 

O processo de fabricação de cimento envolve várias etapas classificadas em: 

extração das matérias primas (calcário e argila), britagem, pré homogenização, moagem de 

crú, homozenização da farinha, forno, armazenamento de clínquer, moagem de cimento e 

ensacamento. Já o processo de moagem de cimento envolve as etapas de transporte de 

clínquer e aditivos (calcário, argila, minério de ferro e gesso), alimentação do moinho, 

moagem de cimento propriamente dita, transporte de produto acabado e armazenamento. O 

exaustor estudado faz parte do sistema de despoeiramento que compõe a etapa de 

moagem. O sistema de despoeiramento é composto basicamente por um exaustor, um 

elemento de descarga de pó, que retorna ao processo, e um precipitador eletrostático que 

tem por finalidade impedir que o pó gerado pelo processo de moagem seja descartado no 

ambiente. 

A Figura 6 mostra o fluxograma do sistema de despoeiramento e a localização de 

cada equipamento do processo. 

As peças danificadas (rolamento e mancal) são responsáveis por guiar o eixo de 

acionamento do exaustor centrífugo de dados técnicos mostrados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Dados técnicos do exaustor 

Função Exaustor do eletrofiltro da moagem de 
cimento 

 

Modelo DS.98/107.S8 – Pat. 1337  

Fabricante SOLYVENT VENTEC / AEOLUS  

Tipo do rotor Rotor com aletas curvadas para trás  

Potência do motor 150 cv 

Rotação do motor 1.800 rpm 

Rotação de trabalho 1.800 rpm 

Vazão de trabalho 50.000      

Pressão de Trabalho 420 mmca 

Temperatura de trabalho 270 ⁰c 

Diâmetro do rotor 1.070 mm 

Conteúdo de pó no gás 100        

 

No fluxograma se verifica que o exaustor centrífugo está localizado logo após o 

precipitador eletrostático, portanto o eletrofiltro exerce uma grande influência na 

conservação do exaustor, pois a sua falha levará à passagem de particulado para o 

exaustor que poderá causar o seu desbalanceamento devido ao desgaste das pás do rotor 

ou devido ao acúmulo de material. 

Na Figura 7 verifica-se que o fluxo de gás que passa pelo filtro e consecutivamente 

pelo seu exaustor é gerado pelo processo de moagem. A marcação “1” em amarelo da 

Figura 6 corresponde à continuação do fluxo da marcação “1” da Figura 7. 
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Figura 6. Fluxograma do sistema de despoeiramento 

 

 
Figura 7. Fluxograma do moinho 

 

Mesclando as Figuras 6 e 7 é formado o circuito completo de moagem fechado, que 

é mostrado de forma simplificada na Figura 8. 

Resumindo o circuito da Figura 8: 

1. Na saída do moinho há uma separação do material particulado através de um 

separador estático devido à diferença de granulometria das partículas, portanto 
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as partículas menores são puxadas pelo exaustor e as partículas maiores caem 

ao perder energia ao chocar-se contra as pás do separador. 

2. As partículas menores que passam para o eletrofiltro são captadas e 

descarregadas na rosca transportadora do precipitador e seguem para o silo de 

cimento. 

3. O gás limpo, filtrado pelo eletrofiltro é jogado no ambiente. 

4. As partículas maiores que foram separadas pelo separador estático na saída do 

moinho são transportadas ao elevador de canecas por uma regueira (calha 

fluidizada). 

5. No fim de curso do elevador o material é transportado em outra regueira até o 

separador dinâmico. 

6. O material particulado ao passar pelo separador dinâmico é selecionado, e as 

partículas maiores que perderam energia ao se chocar com as pás do separador 

caem e retornam para o moinho para serem moídas novamente. 

7.  Entrada do moinho de cimento. 

8. O material fino separado pelo separador dinâmico é captado por um exaustor de 

um filtro de mangas que o devolve ao processo. 

Após conhecer o processo de moagem de cimento e entender a função do 

equipamento onde ocorreu a falha, foi possível iniciar o estudo da falha e de técnicas para 

sua identificação. 

 

 
Figura 8. Circuito de moagem fechado 

 

3.4 Falhas em rolamentos 

Para facilitar o processo de análise de falha, é interessante buscar as causas mais 

frequentes deste tipo de falha e as suas consequências. A fabricante NSK [7] relata que 

quando um rolamento se danifica durante a operação, a máquina ou equipamento pode 
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travar ou ter um mau funcionamento por completo. Desde falhas prematuras de rolamentos 

ou problemas inesperados, é importante ser capaz de identificar e prever a falha, para que 

sejam adotadas medidas preventivas.  

NSK [7] reforça também que, geralmente, a inspeção do rolamento pode identificar 

as causas do problema. Frequentemente, as causas são atribuídas a falhas na lubrificação, 

manuseio inadequado, seleção errada do rolamento, ou descuido durante o projeto do eixo 

ou alojamento. Normalmente, a causa pode ser determinada considerando-se as condições 

de operação do rolamento antes da falha, investigando-se as condições de lubrificação e 

instalação e ainda, analisando-se cuidadosamente a peça danificada. [7] 

 

3.5 Precipitador eletrostático 

O precipitador eletrostático é um dos equipamentos que compõe o sistema de 

despoeiramento. Portanto torna-se necessário um maior detalhamento sobre este 

equipamento por perceber-se o seu potencial de influência na falha. 

De acordo com Pinto [9], o Filtro ou Precipitador Eletrostático (Figura 9) é um 

equipamento de decantação de material particulado que aplica o princípio de ionização dos 

gases a serem tratados, mediante a criação de um campo elétrico de alta tensão onde estes 

íons migram em direção às placas coletoras e aos eletrodos de emissão, arrastando em seu 

trajeto os materiais particulados contidos nos gases produzidos em determinado processo 

industrial. 

 

Figura 9. Precipitador eletrostático [9] 
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Como verificado na Figura 9, um precipitador eletrostático tem uma série de dutos. 

Ainda segundo Pinto [9], o gás se desloca no interior destes dutos a uma velocidade de 

cerca de 1 m/s. Um duto é formado por duas fileiras paralelas de  placas coletoras montadas 

verticalmente e um certo número de eletrodos de emissão suspensos verticalmente entre as 

placas coletoras. 

Pinto [9] também mostra como as placas coletoras e os eletrodos de emissão são 

interconectados com a fonte de energia em uma seção transversal de um duto simples 

através das Figuras 10 e 11. Afirma também que uma alta voltagem negativa aplicada aos 

eletrodos de emissão cria um forte campo elétrico entre estes e as placas coletoras que 

estão aterradas. Pelo diâmetro reduzido dos eletrodos de emissão a concentração do 

campo elétrico em torno dos mesmos é de tal ordem que se produzem gradientes de tensão 

que ultrapassam a resistência dielétrica dos gases, imediatamente, em redor dos eletrodos 

de emissão. 

 
Figura 10. Arranjo das placas coletoras com os eletrodos de emissão [9] 

 

Após a coleta de particulado um sistema de batimento mecânico limpa os eletrodos 

de coleta (placas) para retirada da camada excessiva de pó coletada, por um sistema 

eletromecânico sincronizado/programado, bem como, os eletrodos de descarga também são 

limpos de mesma maneira análoga, mas, em intervalos de tempo diferentes, em relação ao 

sistema de batimento das placas como detalhado pela Centroprojekt [10]. 

Segundo Ozawa [11], para permitir depósito sobre uma superfície de coleta dos 

precipitadores, as partículas devem possuir um pequeno grau de condutividade elétrica. A 

condutividade mínima requerida é em torno de                . 
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Figura 11. Conexão das placas coletoras e dos eletrodos de emissão com a fonte de 

energia [9] 

 

Ainda Ozawa [11], afirma que do ponto de vista prático, essa condutividade é 

comparável aos metais comuns, mas é muito maior que a condutividade de bons isolantes 

elétricos.Reforça ainda que partículas tendo condutividade menor que o valor crítico de 

                são referidas como partículas de alta resistividade. A operação de 

precipitadores com partículas de alta resistividade é usualmente acompanhada pelo 

distúrbio da condição elétrica em forma de excessivo faiscamento (“sparking”) em baixas 

voltagens ou pela excessiva corrente em baixas voltagens. Estes efeitos causam perda de 

eficiência (redução da captação de particulado) do precipitador, ou seja, se a resistividade 

aumenta, ocorre a perda de desempenho. Quando a resistividade excede o valor de 

              , torna-se muito difícil atingir uma eficiência razoável com precipitador 

projetado convencionalmente. 

Por ser um dos valores mais críticos para eficiência de coleta, a Centroprojekt [10] 

reforça a importância de se controlar a resistividade elétrica do pó, sabendo que a 

composição química do material, a temperatura e a umidade presente no fluxo de gás pode 

alterar o seu valor em várias ordens de grandeza. 

Ainda a Centroprojekt [10] define alguns métodos que são usados para melhorar as 

condições físicas para a captação: 

- Condicionamento com água: Ao aspergir água no gás, o pó também é resfriado até 

a temperatura operacional mais eficiente para o precipitador. O aumento da umidade do gás 

adicionalmente reduz a resistividade da poeira. 

- Condicionamento do gás com aditivos: A injeção de    ,     ou vapor de água 

reduz a resistividade do pó sem provocar uma redução substancial na temperatura do gás. 



 

27 

 

A Figura 12 mostra um gráfico de resitividade x temperatura, destacando a faixa de 

temperatura onde a resistividade aumenta muito, prejudicando a eficiência do precipitador. 

 
Figura 12. Resistividade x Temperatura [10] 

 

3.6 Técnica da Análise de Árvore de Falhas – FTA 

Segundo Watson [12], desde a introdução da FTA em 1961, esta ferramenta tornou-

se uma das principais técnicas para avaliação da confiabilidade de sistemas, sendo 

largamente utilizada em todos os setores industriais onde a confiabilidade dos sistemas 

envolvidos é de fundamental importância para uma operação segura e eficiente. 

Para Simões Filho [13], a FTA consiste na construção de um diagrama lógico (árvore 

de falhas), através de um processo dedutivo que, partindo de um evento indesejado pré-

definido, busca as possíveis causas de tal evento. O processo segue investigando as 

sucessivas combinações de falhas dos componentes até atingir as chamadas falhas básicas 

(o eventos básicos da FTA), as quais constituem o limite de resolução da análise. O evento 

indesejado é comumente chamado de “evento topo” da árvore. 

3.6.1 Etapas de uma FTA 

Ainda Simões Filho [13] define algumas etapas para construção de uma FTA: 

Etapa 1 - Definição do sistema, suas fronteiras e interfaces e diagrama de blocos 

funcional; 

Etapa 2 - Definição do evento topo das FTA; 

Etapa 3 - Construção das FTA; 

Etapa 4 - Levantamento dos dados de falhas dos eventos; 

Etapa 5 - Avaliação qualitativa das FTA; 



 

28 

 

Etapa 6 - Avaliação quantitativa das FTA; 

Etapa 7 - Análise dos resultados obtidos; 

Etapa 8 - Conclusões. 

3.6.2 Nomenclatura e Simbologia utilizada em FTA 

Baseado nas definições de eventos e portões elaboradas por Simões Filho [13], as 

Tabelas 2 e 3 descrevem as nomenclaturas e simbologia utilizadas na construção de uma 

FTA. 

Tabela 2. Eventos de uma FTA [13] 

Eventos Descrição Símbolo 

Evento Primário 
Evento que não é desenvolvido e que a 

probabilidade é dada pelo analista 
____________ 

Básico 
Descreve um evento básico de falha inicial, cujo limite 

apropriado de resolução tem sido alcançado. 
 

Condicionante 
Elipse que registra qualquer condição ou restrição a 
qualquer porta lógica. Normalmente é usado com a 

porta “Inibidora” e “E Prioritário.  

Não desenvolvido 
Losango que descreve um evento específico de falha 
que não foi desenvolvido (o evento é de consequência 
insuficiente ou informação relevante não é disponível).  

Externo 

Significa um evento que é normalmente esperado de 
ocorrer como por exemplo uma mudança de fase num 
sistema dinâmico; portanto, o símbolo mostra eventos 

que não são falhas.  

Evento 
Intermediário 

Ocorrem porque uma ou mais causas 
antecedentes agem através das portas lógicas, e 

são representados por um retângulo.  

Evento de 
Transferência 

Um símbolo de transferência é utilizado para 
indicar que a análise do evento em questão 

continua em outra parte da árvore. 
____________ 

Transferência para 
dentro 

Símbolo indicando que a árvore será desenvolvida 
posteriormente no correspondente símbolo de 

transferência para fora. 
 

Transferência para 
fora 

Símbolo indicando que esta parte da árvore deverá ser 
anexada ao correspondente símbolo de transferência 

para dentro.  
 

 

Embora existam vários tipos de combinações lógicas conceitualmente possíveis, a 

grande maioria dos sistemas pode ser adequadamente modelada utilizando-se os dois tipos 

principais de portões lógicos, o portão OU e o portão E. 
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Tabela 3. Portões Lógicos de uma FTA [13] 

Portões Lógicos Descrição Símbolo 

Porta OU 
O evento de saída ocorre somente se um ou mais dos 

eventos de entrada ocorrem. 

 

Porta OU 
EXCLUSIVO 

É uma porta OU especial onde o evento de saída 
ocorre somente se exatamente um dos eventos de 

entrada ocorrer. 
 

Porta E 
O evento de saída ocorre somente se todos os 

eventos de entrada ocorrem. 
 

Porta E 
PRIORIDADE 

É uma porta E especial onde o evento saída ocorre 
somente se todos os eventos de entrada ocorrem 

numa sequência ordenada especificada, que 
normalmente é mostrada dentro de uma elipse 

desenhada do lado direito da porta. 
 

Porta k de n 
É uma porta cuja saída ocorre se de n entradas pelo 
menos k ocorrem; o caso 1 de n se torna um OU e n 

de n se torna um E. 
 

Porta inibidora 

Representada por um hexágono, a saída ocorre 
quando uma entrada única atende a alguma condição 
(entrada condicional) que é colocada numa elipse do 

lado direito da porta inibidora.  

 

A Figura 13 mostra um exemplo de uma FTA com a utilização dos eventos e portões. 

 

 
Figura 13. Exemplo de um diagrama FTA [14] 
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3.7 Técnicas de detecção de falhas 

Existem muitas técnicas e métodos físicos e químicos para detectar defeitos e falhas 

em equipamentos. Neste trabalho foram usadas as técnicas: inspeção visual e análise de 

vibração. 

 

3.7.1 Inspeção visual 

A inspeção visual é provavelmente a técnica mais antiga e mais barata de detecção 

de falhas. A inspeção visual é a primeira impressão do equipamento e sempre é utilizada 

antes de qualquer outra intervenção. 

A inspeção visual tem uma grande lista de aplicações e entre outras é utilizada para 

avaliar condições de lubrificação, limpeza, deformações e corrosão. 

 

3.7.1.1 Lubrificação 

Segundo a BRD Lubrificantes [15], para que os rolamentos operem de maneira 

confiável, eles deverão estar adequadamente lubrificados para evitar o contato direto de 

metal com metal entre os corpos rolantes, pistas e gaiolas. O lubrificante também inibe o 

desgaste e protege as superfícies do rolamento contra corrosão. A escolha de um 

lubrificante adequado e do método de lubrificação para cada aplicação de rolamentos é 

importante, assim como a manutenção correta. 

Com relação às temperaturas de funcionamento, a BRD [15] indica que as mais 

favoráveis serão obtidas quando a quantidade mínima de lubrificante necessária para uma 

lubrificação confiável do rolamento for fornecida. A lubrificação adequada proporciona 

muitas vantagens: eliminação de desperdício de peças, diminuição de estoques associados, 

aumento da confiabilidade do equipamento, diminuição da gravidade dos problemas, maior 

disponibilidade das máquinas. E como consequência desses fatores, obtêm-se os seguintes 

resultados: diminuição dos custos globais, aumento da confiabilidade e aumento da 

produtividade. Enfim, a lubrificação correta conforme orientação do fabricante tem custo 

baixo em relação aos benefícios que proporciona. 

 

3.7.1.2 Acúmulo de material no rotor 

O acúmulo de material em exaustores é uma das principais causas de 

desbalanceamento. Este acúmulo pode ser identificado simplesmente através de uma 

inspeção visual. 

A partir da identificação do problema através da inspeção, poderão ser tomadas 

medidas preventivas que eliminem este defeito. 
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3.7.1.3 Condições de estocagem de rolamentos 

Segundo a fabricante FAG [16], ainda que não seja tratado como uma prioridade, o 

armazenamento de rolamentos é de grande importância para a sua conservação e garantia 

do seu rendimento em funcionamento, como garantido pelo fabricante. Ainda para a FAG 

[16], os rolamentos são elementos vitais para o funcionamento de qualquer equipamento 

mecânico, por isso, a preocupação com a qualidade e manuseio é indispensável para se ter 

um rendimento adequado. Uma das principais e mais simples causas de rolamentos 

danificados é a armazenagem errada. Por isso a seguir estão algumas sugestões simples, 

para se ter um perfeito armazenamento, propiciando rolamentos em perfeitas condições de 

trabalho. 

Na Tabela 4 são mostrados os defeitos mais comuns resultantes da má estocagem 

de rolamentos e algumas sugestões para evitar a ação dos agentes degradadores. 

 

Tabela 4. Defeitos e ações para estocagem de rolamentos 

Defeito Agente causador Ação preventiva 

Corrosão 
atmosférica 

Exposição direta ao ar. 
Armazenar os rolamentos em 

ambiente fechado e climatizado. 

Corrosão 
atmosférica 

Umidade 

Evitar o armazenamento no chão, 
próximo a tubulações de água e ar 

e aconselhável a instalação de 
desumidificadores (umidade abaixo 

de 50% e à uma temperatura de 
20ºC. 

Corrosão Enxofre, cloro, ácidos, etc. 

Evitar o armazenamento de 
rolamentos no mesmo depósito de 

produtos aceleradores de 
corrosão. 

Fadiga do 
material 

Excesso de peso, armazenamento em 
grandes pilhas. 

Respeitar o limite de altura da pilha 
de armazenamento. 

Marcas nas 
pistas e corpos 

rolantes 
Choques mecânicos. 

Cuidado na manuseio e observar 
para que o local apoiado não 

esteja sujeito a vibrações. 

Perda do fluido 
protetor 

Aquecimento 
Não armazenar o rolamento onde 

possa haver incidência de luz solar 
ou próximo a fontes de calor 

 

3.7.2 Análise de vibração 

A análise de vibração é uma técnica de manutenção preditiva muito utilizada e de 

grande contribuição na identificação de defeitos em máquinas rotativas. A análise de 

vibração permite identificar o defeito com antecedência, antes mesmo que este tome uma 

forma mais complexa e cause a parada corretiva não programada do equipamento. 

Com a utilização desta técnica é possível identificar diversos defeitos como: 
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desbalanceamento, desalinhamento, excentricidade, ressonância, empenamento de eixo e 

defeitos em rolamentos. 

Nas próximas seções serão detalhados os defeitos citados acima, expondo suas 

formas e características. 

 

3.7.2.1 Desbalanceamento 

O desbalanceamento é uma das fontes mais comuns de vibração em máquina 

rotativas e segundo Spamer [17] o desbalanceamento existe quando a distribuição de 

massas de um rotor não é uniforme em relação a um eixo de inércia. 

Spamer [17] também relata que na maioria dos casos se detecta uma alta amplitude 

no espectro exatamente na frequência de rotação do equipamento, sendo que nas direções 

radiais a sensibilidade é maior. Como a amplitude de vibração é diretamente proporcional ao 

grau de desbalanceamento, se dobrar o valor da massa desbalanceadora, automaticamente 

também dobra a amplitude de vibração. Esse fato é importante, pois permite que a atividade 

de balanceamento de rotores seja possível, a partir de instrumento de vibração. 

Ainda segundo Spamer [17] o balanceamento pode ser feito de duas formas: 

Estático: neste tipo de balanceamento a compensação de massas é feita num 

mesmo plano. É comumente usado em rotores em forma de disco e rotores montados 

externamente aos seus dois mancais. No balanceamento estático a linha de centro do rotor 

e a linha de centro de rotação devem estar paralelas e excêntricas para que o equipamento 

esteja balanceado. 

Dinâmico: neste caso a compensação das massas é feita em planos distintos. A 

característica principal do balanceamento dinâmico é que a linha de centro do rotor não é 

paralela a linha de centro de rotação, podendo ou não interceptar-se. Existem dois tipos de 

equipamentos para este tipo de balanceamento: um deles é instalado em oficinas onde o 

rotor é balanceado fora do conjunto; o outro é portátil e próprio para execução desse 

trabalho em campo, onde as máquinas encontram-se instaladas, evitando a necessidade de 

desmontá-las, deixando um residual mínimo. 

A Figura 14 apresenta um exemplo prático de um espectro mostrando um caso de 

desbalanceamento. Nela pode-se verificar uma alta amplitude de vibração exatamente na 

frequência de rotação do equipamento. 
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Figura 14. Espectro Mostrando Caso de Desbalanceamento no Rotor de um Exaustor 

[18] 

 

3.7.2.2 Desalinhamento 

Sobre o desalinhamento Spamer [17] o expõe como outra grande causa de 

desgastes prematuros nos componentes das máquinas e fisicamente corresponde a não 

linearidade nas linhas de centro de giro de dois eixos acoplados. Então é possível detectar 

alta vibração na frequência de rotação do equipamento e suas harmônicas, evidenciando o 

tipo de desalinhamento: angular e/ou paralelo. 

Segundo Spamer [17] o desalinhamento é classificado em dois tipos: 

Desalinhamento angular: as linhas de centro dos eixos formam um ângulo e se 

interceptam. Esse tipo de desalinhamento se caracteriza por apresentar alta vibração axial 

na rotação do eixo, como também apresentar altas vibrações nas frequências múltiplas (1X 

RPM, 2X RPM etc.). 

A Figura 15 mostra um esquema de desalinhamento angular. 

 

 
Figura 15. Esquema de Desalinhamento Angular, Mostrando Dois eixos que se 

Interceptam Formando um Ângulo [18] 
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A Figura 16 ilustra um exemplo de um espectro, mostrando o ‘time history’ de um 

ponto axial de um motor elétrico, enfatizando os picos de frequência harmônicos da rotação 

do motor. 

 

 
Figura 16. Espectro Mostrando um Caso de Desalinhamento Angular entre Dois Eixos 

Acoplados [17] 

 

Desalinhamento paralelo: neste caso as linhas de centro são paralelas, como na 

Figura 17. A vibração dominante aparece na direção radial a 2X frequência de rotação do 

eixo, sendo que na direção axial poderá apresentar alta vibração exatamente na frequência 

de rotação, Figura 20. [17] 

A Figura 17 mostra um esquema de desalinhamento paralelo. 

A Figura 18 ilustra um exemplo de um espectro típico de desalinhamento paralelo. 

 
Figura 17. Esquema de Desalinhamento Paralelo [18] 

 



 

35 

 

 
Figura 18. Espectro Mostrando um Caso de Desalinhamento Paralelo entre Dois Eixos 

Acoplados [18] 

 

3.7.2.3 Excentricidade 

Outra fonte comum de vibração em máquinas é a excentricidade. Para Spamer [17], 

a excentricidade significa que a linha de centro do eixo (em rotação) não é a mesma linha de 

centro geométrico do rotor. A excentricidade, embora seja uma fonte de desbalanceamento, 

dá origem a forças reativas que não podem ser corrigidas por um simples balanceamento de 

massa. 

Por exemplo, Spamer [17] mostra que no caso da Figura 19, a maior vibração 

acontecerá evidentemente na frequência de rotação da polia excêntrica, ou seja, 1x N1. A 

direção predominante da força de excitação será na direção da linha de centro das duas 

polias. Comparativamente, as leituras de fases nas direções horizontais e vertical 

normalmente diferem-se entre si de 0º ou 180º. Tentando balancear o rotor excêntrico, 

frequentemente consegue-se reduzir a vibração em uma direção, porém haverá um 

aumento na outra direção radial (dependendo do grau de severidade). 

A Figura 19 mostra a possibilidade de ocorrência de excentricidade em rotores e o 

espectro característico é detalhado a seguir. 
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Figura 19. Rotor de Motor Elétrico Excêntrico e seu espectro característico [18] 

 
No caso de ventiladores, sopradores, bombas e compressores, segundo Spamer [17] 

não há um teste eficaz para detectar a excentricidade. Normalmente é tentado um 

balanceamento. Se o resultado não for bom ou for necessário aplicar massas corretivas 

muito grandes, então se deve inspecionar a excentricidade do rotor em relação ao eixo. 

 

3.7.2.4 Ressonância 

Mais uma fonte causadora de vibração é a ressonância, que ocorre quando a 

frequência de excitação coincide com uma das frequências naturais da máquina. A 

frequência natural é definida como aquela na qual uma determinada massa vibra após sofrer 

um deslocamento do seu ponto de equilíbrio. 

Spamer [17] explica que há várias maneiras de corrigir um problema de ressonância. 

Uma delas é variar a frequência da força excitadora de modo a afastá-la das frequências 

naturais da estrutura da máquina. Isto pode ser feito variando a RPM da máquina. No 

entanto se a força de excitação não pode ser variada, o problema poderá ser corrigido 

alterando a frequência natural da estrutura, isto é feito alterando a rigidez ou a massa do 

sistema.  

É possível determinar as frequências naturais de uma estrutura por meio de teste de 

impactos. Segundo Spamer [17], a idéia do teste é a de que quando um objeto sofre um 

impacto, as frequências naturais ou ressonantes são excitadas. Se um espectro é levantado 

enquanto o objeto está vibrando devido ao impacto, picos espectrais aparecem definindo as 

frequências naturais do objeto. A Figura 20 mostra um exemplo de espectro resultante de 

ressonância. 

 



 

37 

 

 
Figura 20. Espectro Mostrando um Caso de Ressonância Estrutural, que se torna 

evidente devido ocorrer alta vibração apenas na radial [18] 

 

3.7.2.5 Folgas mecânicas 

As folgas mecânicas são mais um dos causadores de vibrações e são classificadas 

por Spamer [17] em três tipos definidos abaixo: 

Tipo A: estas são folgas estruturais ou falta rigidez na fundação, na placa de base ou 

no pé da máquina. Também as distorções de base e pedestais, folgas nos chumbadores ou 

recalque do solo. As vibrações verticais no pé da máquina e na base são defasadas de 

180º. 

Tipo B: são folgas devido a parafusos frouxos, trincas nos pedestais ou no próprio 

mancal. 

Tipo C: são folgas geradas por fixação inadequada entre as partes da máquina. Com 

ação das forças dinâmicas do rotor surgem efeitos não lineares, alterando periodicamente a 

rigidez do sistema. Assim, as vibrações terão características idênticas ao batimento 

truncado. Aparecerão componentes sub-harmônicas e inter- harmônicas. Também são 

deste grupo as folgas entre a bucha e a capa do mancal, entre o anel interno do rolamento e 

o eixo, ou entre o anel externo e a capa do mancal. As medidas de fase são geralmente 

instáveis, e podem variar bastante de um ponto de medida para outro. 

Os picos de vibração por folgas mecânicas geralmente aparecem em frequências 

múltiplas e pares da rotação do eixo e também de altas ordens (vibrações 1x RPM, 2x RPM, 
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3x RPM etc.) conforme espectro da Figura 21. A característica mais importante é o aumento 

da vibração na direção de fixação, quase sempre na vertical, seguida do aparecimento de 

uma vibração em 1/2x RPM.  

Na Figura 22 verifica-se uma imagem exemplificando uma base com parafusos 

folgados. 

 

 
Figura 21. Espectro Característico de Folga Mecânica no Mancal do Equipamento, 

evidenciando os vários picos harmônicos [18] 

 

 
Figura 22. Desenho Esquemático de uma Base com Parafusos Folgados gerando 

Folga – Tipo B [18] 

 

3.7.2.6 Empenamento de eixo 

O empenamento de eixo pode provocar elevada vibração sendo um problema 

comumente confundido com desbalanceamento e desalinhamento. A execução de um 

balanceamento poderá reduzir a vibração provocada, porém raramente irá eliminá-la. A 

única solução do problema reside na remoção do empenamento que, quando viável, pode 
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ser realizado mediante aquecimento ou uso de uma prensa [19]. 

Segundo Almeida [20], a vibração dominante tem frequência 1 X RPM para pontos 

próximo do rotor, porém para pontos próximos do acoplamento cresce o componente em 2 

X RPM. 

 

3.7.2.7 Defeitos em rolamentos 

De acordo com Spamer [17], mancais de rolamentos com defeitos sobre pistas, 

esferas ou rolos, usualmente causam vibrações em altas frequências. Estas frequências são 

várias vezes a velocidade de rotação do eixo, porém não um múltiplo inteiro desta rotação. 

A razão para as altas frequências e as instabilidades ocasionadas normalmente encontradas 

em mancais de rolamentos defeituosos, pode ser explicada, analisando a natureza das 

forças de excitação geradas pelos elementos do rolamento. Já os defeitos na gaiola do 

rolamento, gerarão vibrações em frequências bem mais baixas do que aquelas 

correspondentes aos defeitos das esferas, e das pistas interna ou externa. 

 Frequências típicas de defeitos 

Um rolamento novo e perfeito praticamente não apresenta vibrações, mas ao longo 

da vida do rolamento vão surgindo desgastes e com eles as vibrações nas frequências 

típicas de cada um dos elementos internos do rolamento [17]. O primeiro passo é apresentar 

as partes básicas constituintes de rolamentos na Figura 23. 

 

 
Figura 23. Partes Constituintes de Rolamentos [21] 

 

A terminologia das frequências dos elementos da Figura 23 é dada por: 

- Frequência da pista externa do rolamento (BPFO). 

- Frequência da pista interna do rolamento (BPFI). 
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- Frequência do elemento rolante (BSF). 

- Frequência da gaiola (FTF). 

Spamer [17] divide a evolução dos defeitos nos rolamentos em quatro etapas, 

descritas a seguir e ilustradas na Figura 24. 

Estágio 1: os primeiros sinais aparecem em frequências ultra-sônicas – 20 a 60 kHz. 

Os sinais nestas frequências podem ser avaliados por envelope de aceleração. 

Estágio 2: com o surgimento de pequenos defeitos, ocorrem impactos nos elementos 

internos do rolamento excitando frequências naturais na faixa de 500 a 2.000 Hz. No 

espectro, as frequências naturais aparecem acompanhadas de bandas laterais. O valor do 

envelope de aceleração cresce. 

Estágio 3: as frequências fundamentais de defeitos e/ou suas harmônicas começam 

a aparecer no espectro. Com o aumento do desgaste, cresce o número de harmônicas e de 

bandas laterais, tanto em torno das frequências naturais como em torno das frequências de 

defeitos. O desgaste é agora visível e neste estágio o rolamento deve ser substituído. 

Estágio 4: já tendendo ao colapso, a amplitude em 1x RPM cresce muito e com ela, 

as muitas harmônicas da rotação do eixo. Neste estágio, os componentes correspondentes 

as frequências naturais começam a desaparecer e são substituídos por uma faixa larga de 

frequências correspondentes a vibração aleatória. 

Segundo Almeida [20], vale ressaltar que, ao contrário da maioria das frequências de 

vibração geradas por componentes mecânicos, essas frequências são verdadeiramente 

frequências de defeito. Isto é, elas só estarão presentes nos espectros de vibração quando 

os rolamentos estiverem realmente defeituosos ou, pelo menos, quando seus componentes 

estiverem sujeitos a tensões e deformações excessivas que poderão induzir uma falha. 
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Figura 24. Espectros de Vibração de um Mancal de Rolamento com Falha – 4º estágio 

de falha [20] 

 

3.7.2.8 Medição do nível de vibração 

a) Pontos de medição de vibração 

A escolha do ponto de medição é de grande importância na implantação de um 

programa de monitoramento preditivo por análise de vibrações. De acordo com a SKF [22] 

os pontos de medição sobre a carcaça de um equipamento deverão estar situados o mais 
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próximo possível do mancal a ser monitorado, e as medições deverão ser executadas em 

direções compatíveis aos defeitos que se deseja detectar. 

b) Medição de nível global - Velocidade 

O nível global de vibrações é considerado um parâmetro aceitável quando se quer 

diagnosticar a condição geral de uma máquina rotativa e é largamente utilizado para se ter 

uma primeira impressão do estado em que o equipamento se encontra. Segundo a SKF 

[22], o coletor de vibração coleta esses sinais provenientes de todos os componentes da 

máquina dentro de um intervalo de frequência de 10Hz a 1000Hz. Definindo um intervalo de 

velocidade de 0,7 a 65mm/s (RMS, do inglês Root Mean Square) essa ferramenta gera um 

valor de leitura. O processo de obtenção do valor se dá através da transformação de um 

sinal mecânico em um sinal elétrico equivalente, caracterizando a medição do nível global. 

Para se ter uma referência quando da análise de uma medição, é criada inicialmente 

uma "assinatura de vibração" ou "base line" do equipamento. Nesta assinatura estão os 

limites de vibrações impostos pelo fabricante ou pela norma ISO 10816-3, Tabela 5, 

conforme orientação da SKF [22]. 

Para a SKF [22], o sucesso do diagnóstico consiste na análise de tendências da 

coleta de dados periodicamente com o intuito de observar a evolução dos níveis de 

vibração. 

 

Tabela 5. Limites de vibração – Velocidade [22] 

 
 

c) Medição de nível global – Aceleração de Envelope 

Conforme exposto pela SKF [22], a aceleração global de envelope é um parâmetro 

utilizado para demonstrar a condição geral dos rolamentos, por possuir frequências 
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características mais elevadas os sinais são filtrados para que somente altas frequências 

possam ser identificadas. O coletor de vibração possui o mecanismo que fornece uma 

leitura global da aceleração de envelope em uma faixa de 0,2 gE a 50 gE. 

Antes de realizar a análise das condições dos rolamentos é necessário classificar ao 

rolamentos conforme recomendação da SKF [22]. A classificação de aceleração de 

envelope (CL1, CL2 ou CL3) determina os níveis de alarme de "vibração do rolamento". 

Portanto, o usuário deverá selecionar a classe de aceleração de envelope que melhor 

descreva tipo e velocidade gerais dos rolamentos que está sendo inspecionado. As opções 

são: 

CL1: Rolamentos com um diâmetro interno entre 200 mm e 500 mm e velocidade 

do eixo abaixo de 500 RPM. 

CL2 (padrão): Rolamentos com um diâmetro interno entre 200 mm e 300 mm e 

velocidade do eixo entre 500 RPM e 1800 RPM. 

CL3: Rolamentos com um diâmetro interno entre 20 mm e 150 mm e velocidade 

do eixo de 1800 RPM a 3600 RPM. 

A SKF [22] ainda complementa a importância de se monitorar periodicamente a 

aceleração de envelope, pois permite fazer a análise de tendências onde é possível 

identificar o estado geral do rolamento. 

A Tabela 6 informa os níveis de severidade de acordo o valor da aceleração de 

envelope. Esta tabela foi baseada no banco de dados da SKF [22], o qual classifica o 

equipamento de acordo com o tipo de rolamento e nível de rotação. 

 

Tabela 6. Limites de vibração – Envelope de aceleração [22] 

 
 

 
d) Medição de nível global - Aceleração 

O espectro de aceleração é coletado para identificar a possível presença de defeito 

no rolamento. Semelhante aos níveis de medição expostos acima, na análise deste espectro 

é desejável a visualização de uma uniformidade sem a presença de picos, os picos 

significariam a presença de falha no rolamento. 

O espectro de aceleração apenas indica a presença do defeito, não sendo possível 
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detectar o tipo de defeito. 

Almeida [23] apresenta a experiência da Rhodia Química no monitoramento de 

mancais de rolamento aplicando o valor global nas medições de aceleração. Os valores 

limites apresentados aplicam-se às velocidades de rotações usuais para os motores 

elétricos, bombas centrifugas e ventiladores de uma unidade da Rhodia Química. A Tabela 7 

sintetiza os resultados: considera-se o valor de 1G = 9,81 m/s2. 

 

Tabela 7. Limites de vibração – Aceleração [23] 

 
 

3.8 Avaliação dos planos de lubrificação dos rolamentos 

A avaliação dos planos de lubrificação de rolamentos é muito importante para 

garantir uma boa operação e um aumento na vida útil do rolamento. Portanto é necessário 

avaliar a frequência e a quantidade de lubrificante das relubrificações levando em 

consideração as dimensões e condições de operação dos rolamentos. 
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4 Metodologia 

Neste capítulo serão apresentados os métodos utilizados para realizar a coleta de 

dados e analise destas informações a fim de obter uma direção no sentido da identificação 

da(s) causa(s) de falha(s) do equipamento. 

Os métodos serão apresentados seguindo as etapas mostradas na seção 2.2. 

A análise do histórico de manutenção foi realizada através da crítica das últimas 

ordens de serviços emitidas para o equipamento, buscando identificar a frequência de falhas 

e os tipos de falhas ocorridas. 

Detectando que as principais paradas do equipamento foram decorrentes de falhas 

nos rolamentos do eixo de acionamento, foi efetuado um estudo sobre as principais causas 

de falhas em rolamentos. 

Para identificar os equipamentos e as variáveis operacionais que influenciam numa 

possível falha deste equipamento foi realizado um estudo do processo de moagem do 

cimento e uma análise do seu fluxograma listando todos os equipamentos que possuam até 

mesmo um mínimo de relação com a falha. 

A identificação da causa de falha foi auxiliada pela ferramenta FTA (Faut Tree 

Analysis), que através da análise sistêmica do processo garante uma maior confiabilidade 

do equipamento. 

Na verificação da falha foram utilizados os métodos de inspeção visual e análise de 

vibração.  

A análise de vibração foi realizada através do coletor SKF (Figura 25) onde nele são 

coletados níveis de vibração dos equipamentos rotativos. Depois que os dados são 

coletados em campo, as informações são transferidas para o computador e os parâmetros 

são analisados através do software @ptitude analyst skf de acordo com a assinatura de 

vibração do equipamento. 

 
 Figura 25. Coletor SKF 

  

http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/FTA.htm
http://www.numa.org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_conhec/FTA.htm
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5 Resultados e Discussões 

5.1 Histórico de manutenção 

Ao analisar o histórico de falhas do equipamento foi verificado que em um período de 

3 meses foram realizadas três trocas dos mancais e rolamentos dos LA e LOA devido às 

falhas detectadas através da análise de vibração como descrito na seção 5.2. 

As manutenções corretivas foram realizadas nos meses de julho, setembro e outubro 

de 2011, onde foram realizadas a substituição de peças e a limpeza do rotor do exaustor. 

Neste momento o equipamento possuía um MTBF (tempo médio entre falhas) muito inferior 

ao valor esperado de campanha de 1 ano. 

5.2 Identificação da falha 

Com o equipamento em operação, o método utilizado para inspecionar os 

rolamentos foi a análise de vibração. A identificação da falha ocorreu com a análise do 

espectro de aceleração de envelope (Figura 26), que relacionado com as frequências de 

defeitos, foi verificada a existência de picos de vibração nas frequências BSF (elementos 

rolantes). A Figura 27 é uma ampliação da Figura 26 para facilitar a visualização da 

coincidência dos picos de vibração com as frequências de defeito BSF. 

 

 
Figura 26. Espectro coletado – Falha elementos rolantes 

 

O rolamento inspecionado é classificado como CL3 (Seção 3.7.2.8). Portanto a faixa 

de operação segura para este tipo de rolamento é de até 4 gE. 

A tendência de vibração do espectro acima é de 3,79 gE, o que não indica uma 

criticidade de acordo com a Tabela 6. No entanto indica um alerta para este equipamento, já 

que conforme exposto no item 3.7.2.8, estas frequências só aparecem no espectro de 

vibração quando realmente há o defeito no rolamento.  
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Figura 27. Ampliação do espectro de envelope 

 

Na Figura 28 é mostrado o espectro de aceleração com a presença de um pico com 

tendência de 5,48g, o que mostra a existência de defeito no rolamento já que de acordo com 

a Tabela 7 a amplitude aceitável de vibração para uma operação segura deste rolamento é 

de 3,2 g, sendo o valor de 6,0 g o limite para troca. 

 

 
Figura 28. Espectro coletado – Aceleração 

 

5.3 FTA 

Com base nos resultados do histórico de manutenção, foi elaborada uma FTA tendo 

como evento topo a falha dos rolamentos. A árvore de falhas foi construída ramificando-se 

nos eventos intermediários no intuito de encontrar o(s) evento(s) base. 

A árvore de falhas foi separada em várias etapas, utilizando-se dos eventos de 
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transferência, enumerados, para auxiliar o acompanhamento das etapas. A árvore de falhas 

é mostrada nas Figuras 29 a 35. 

A Figura 29 mostra algumas das causas da falha do rolamento. O evento de 

transferência 1 foi utilizado para continuação da árvore de falhas na Figura 31. 

 

 

Figura 29. FTA_1 

 

A Figura 30 mostra a vibração como causa da falha do rolamento e as ramificações 

das causas de vibração. O evento de transferência 2 foi utilizado para continuação da árvore 

de falhas na Figura 31. 

 

 
Figura 30. FTA_2 
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Na Figura 31 são expostas algumas causas do desbalanceamento, que é uma das 

causas da vibração. Os eventos de transferência 3, 4 e 5 foram utilizados para continuação 

da árvore de falhas nas Figuras 32, 33 e 34, respectivamente. 

 

 
Figura 31. FTA_3 

 

A Figura 32 descreve o desgaste do rotor como causa do seu desbalanceamento. Já 

a Figura 33 mostra mais uma possível causa de vibração, com a causa sendo a deficiência 

de fixação do rotor no eixo. 
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Figura 32. FTA_4 

 

   
Figura 33. FTA_5 

 
As Figuras 34 e 35 mostram as possíveis causas e efeitos de problemas no 

precipitador eletrostático. 
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Figura 34. FTA_6 

 

 
Figura 35. FTA_7 
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Unindo as várias Figuras 29 a 35, foi possível montar todo o fluxograma de falhas, e 

de forma sistêmica identificar as principais causas de falha e as consequências de cada 

evento base. 

Após a montagem da FTA, cada ramo da árvore começou a ser investigado. Vale 

ressaltar que a árvore de falhas foi sendo ampliada ao longo do processo de análise porque 

novas informações surgiram durante o estudo e inspeção dos equipamentos. 

 

5.3.1 Especificação incorreta do rolamento 

5.3.1.1 Instalação de um rolamento com especificação incorreta 

Analisando o rolamento utilizado no equipamento e comparando-o com a 

especificação de projeto equivalente à descrita na seção 3.3.1.1, observa-se que o 

rolamento utilizado está de acordo com a recomendação do projeto. 

A Figura 36 mostra a caixa de rolamento com especificação SNH 617-520 que de 

acordo com o fabricante SKF [6] é utilizada para o rolamento 22220 EK com bucha de 

fixação H 320. 

 

 
Figura 36 Caixa de Rolamento SNH 617-520 

 
No entanto percebe-se uma diferença na especificação do rolamento utilizado (22220 

EK) e do rolamento indicado em projeto (22220 CCK). Esta diferença está na forma de 

construção que será detalhada abaixo. 

O sufixo K refere-se ao furo cônico do rolamento presente nos dois rolamento, 

portanto a diferença a ser analisada são os sufixos E e CC. 

De acordo com  a SKF [6], a construção CC possui as características descritas na 
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seção 3.3.1.1. Já a construção E corresponde a uma nova construção da SKF que possui 

rolos simétricos, um anel interno sem flanges, um anel de guia sinterizado, posicionado na 

direção do anel externo e centrado nas gaiolas, com uma gaiola prensada de aço para cada 

carreira de rolos. A construção E incorpora todas as vantagens já comprovadas dos 

rolamentos CC da SKF, além de alguns refinamentos adicionais como as gaiolas de aço 

prensado que foram aprimoradas e permitem a inclusão de um maior número de rolos e/ou 

rolos de maior diâmetro com comprimento aumentado, levando a um aumento na 

capacidade de carga dos rolamentos. A construção E também incorpora a ranhura circular e 

os três furos de lubrificação que nas outras construções são caracterizadas pelo sufixo W33. 

A comparação da capacidade de carga dos rolamentos 22220 CCK e 22220 EK pode 

ser verificada na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Capacidade de carga dos rolamentos [6] 

Designação 
Capacidade de 
carga dinânima 

Capacidade de 
carga estática 

Carga limite de 
fadiga 

22220 CCK 311000 N 415000 N 44000 N 

22220 EK 368000 N 490000 N 49000 N 

 

Portanto conclui-se que o rolamento 22220 EK utilizado possui características 

melhores que o rolamento 22220 CCK indicado em projeto, o que indica que a especificação 

do rolamento está correta e não caracteriza um causa de falha do rolamento. 

 

5.3.2 Lubrificação 

5.3.2.1 Verificação das condições de lubrificação dos rolamentos 

Na última manutenção corretiva, citada no histórico de manutenção, executada no 

dia 27/10/2011, foi realizada a substituição dos dois conjuntos mancais/rolamentos do eixo 

de acionamento do exaustor e na inspeção dos rolamentos retirados puderam ser 

verificadas algumas anomalias que contribuíram com a ocorrência da falha e parada do 

equipamento.  

Na Figura 37 observa-se o rolamento LOA com pouco lubrificante e pode-se notar 

pela cor da graxa que houve um aquecimento deste rolamento, provavelmente causado pelo 

atrito devido a folgas no rolamento. 
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Figura 37. Lubrificante velho 

 
A Figura 38 mostra o rolamento LA do eixo de acionamento do exaustor com pouco 

lubrificante. Os riscos da lubrificação insuficiente é o contato direto de metal com metal entre 

os corpos rolantes, pistas e gaiolas. 

 

 
Figura 38. Lubrificação insuficiente 

 

5.3.2.2 Plano de lubrificação 

Avaliando o plano de lubrificação dos rolamentos, verificou-se que a frequência das 

relubrificações implementadas para estes rolamentos é mensal e em cada relubrificação são 

inseridos 50 gramas de graxa em cada rolamento. 
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5.3.2.3 Condições ideais de lubrificação 

a) Quantidade de graxa na caixa de rolamento 

Para calcular a quantidade de graxa ideal na caixa de rolamento é necessário 

calcular o fator de rotação - DN do rolamento (ANEXO B), utilizando as dimensões citadas 

no item 3.3.1.1. 

   
       

 
     

Onde: 

DN = Fator de rotação; 

di = diâmetro interno; 

de = diâmetro externo;  

n = rotação 

   
         

 
        

                  

 
De acordo com os valores característicos de rotação (Anexo B), o espaço livre na 

caixa de rolamento deve ser entre 30 e 50% coberto de graxa. 

b) Quantidade de graxa na relubrificação 

De acordo com o item lubrificação com graxa – quantidade de graxa (Anexo B), o 

cálculo para a quantidade de graxa em gramas inserida nas relubrificações deve ser feito da 

seguinte forma: 

                  

Onde: 

Gp = quantidade de graxa a ser adicionada no reabastecimento, g 

D = diâmetro externo do rolamento em mm 

B = Largura total do rolamento em mm. 

Portanto, utilizando as informações fornecidas no item 3.3.1.1, a quantidade de graxa 

ideal é Gp = 41,4 g. 

Comparando a quantidade de graxa ideal com a quantidade indicada no plano de 

lubrificação, foi encontrada uma variação de cerca de 17% na quantidade de graxa inserida. 

Os riscos da lubrificação excessiva é o aumento de temperatura do rolamento devido à 

dificuldade de refrigeração. 

c) Frequência das relubrificações 

Os intervalos de relubrificação “tf” para condições normais de operação podem ser 

lidos diretamente na Figura 39 e são função da velocidade do rolamento “n” e de seu 

diâmetro interno “d”. 
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Figura 39. Intervalo de relubrificação x rotação [6] 

 

Entendendo melhor a Figura 39, observa-se: 

- O eixo vertical possui três escalas com os valores de horas trabalhadas (intervalo 

de lubrificação) e no eixo horizontal os valores de rotação do equipamento. As curvas 

traçadas referem-se ao diâmetro interno do rolamento. 

- As escalas do eixo vertical são utilizadas de acordo com o tipo de rolamento 

analisado. Os tipos de rolamentos referentes a cada escala são mostrados abaixo conforme 

indicação da SKF [6]: 

Escala a: rolamentos radiais de esferas; 

Escala b: rolamentos de rolos cilíndricos, rolamentos de agulhas; 

Escala c: rolamentos autocompensadores de rolos, rolamentos de rolos cônicos, 

rolamentos axiais de esferas. 

Analisando o gráfico para identificação do intervalo de lubrificação ideal para os 

rolamentos estudados, tem-se: 
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- Rotação do rolamento: 1800 rpm (Tabela 1); 

- Diâmetro interno do rolamento: 100 mm (item 3.3.1.1); 

Logo, o intervalo de lubrificação ideal encontrado na Figura 39 é de 

aproximadamente 780 h que corresponde a 32,5 dias. 

d) Procedimento para relubrificação 

Segundo a SKF [6], se o intervalo de relubrificação for menor que 6 meses, 

recomenda-se completar os rolamentos em intervalos correspondentes a 0,5tf e a graxa 

deve ser completamente trocada após no máximo três preenchimentos. 

Portanto o intervalo de relubrificação mensal obtido através da Figura 39 deve ser 

reduzido pela metade, tornando o intervalo ideal de relubrificação quinzenal. 

Com relação ao intervalo de lubrificação pode-se perceber que há uma divergência 

entre o intervalo real e o intervalo ideal identificado. Além disso deve ser verificado o 

cumprimento do plano de lubrificação e garantir a troca geral do lubrificante a cada três 

lubrificações. 

 

5.3.3 Vedações das caixas de mancais 

Na Figura 37 verifica-se uma graxa com sinal de desgaste, no entanto não é 

verificado a presença de particulado (poeira) em meio a graxa e nem indícios de vazamento 

de lubrificante. O mesmo ocorre com o rolamento da Figura 38 que também não indica sinal 

de contaminação. Desta forma pode-se afirmar que as vedações dos mancais estavam 

funcionando perfeitamente e que não é um defeito causador da falha estudada. 

 

5.3.4 Estocagem 

Verificando o local de armazenamento dos rolamentos e tomando como referência as 

informações da seção 3.7.1.3, constatou-se que os rolamentos estão sendo armazenados 

da forma correta. 

Como podem ser verificados nas Figuras 40, 41 e 42, os rolamentos são estocados 

em caixas fechadas, sobre prateleiras metálicas, em sala separada e climatizada com 

condicionador de ar. Logo, a condição de armazenagem está correta e é descartada como 

causa da falha do rolamento 
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Figura 40. Sala de armazenamento de rolamentos 

 

 
Figura 41. Armazenamento de rolamentos 

 

 
Figura 42. Prateleira com rolamentos identificados por código 
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5.3.5 Vibração 

5.3.5.1 Montagem e Alinhamento 

Na última manutenção realizada antes do início deste trabalho, foram realizadas as 

trocas dos dois rolamentos e dois mancais do eixo de acionamento do exaustor. A 

substituição foi necessária devido à falha identificada através da análise dos espectros de 

vibração e da inspeção visual verificando as condições dos rolamentos. 

Para avaliar as condições de montagem foram acompanhados os procedimentos de 

manutenção (Figura 43), que foi realizada por mecânicos especializados com o 

acompanhamento de um técnico especialista em equipamentos rotativos.  

 

 
Figura 43. Mecânico realizando montagem do rolamento 

 

Não foi possível acompanhar a montagem dos rolamentos que falharam, pois o 

estudo foi iniciado após a incidência da terceira quebra consecutiva. O acompanhamento 

desta montagem foi realizado para avaliar as condições futuras de operação e ter uma 

noção da forma que os rolamentos estão sendo montados e poder identificar algum possível 

erro de procedimento que também tenha ocorrido na montagem que antecedeu a falha. 

Após a montagem dos rolamentos foi realizado o alinhamento dos eixos no nível do 

acoplamento de grade elástica (Figura 44). 

Inicialmente o técnico de alinhamento posicionou o motor na posição ideal com o 

auxílio de parafusos de potência fixados na base do motor que auxiliam a sua 

movimentação axial e radial, medindo a distância entre as duas partes do acoplamento 

utilizando um medidor de folga. 

Após o posicionamento foi realizado o alinhamento com a utilização de um 
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equipamento de alinhamento a laser que através do fornecimento de simples medidas de 

distância e a realização de alguns movimentos rotacionais no eixo, o aparelho informa o 

nível de desalinhamento do equipamento que é dado em centésimos de milímetro. 

O desalinhamento é corrigido com a utilização de calços de latão ou através do 

deslocamento do motor. 

 

 
Figura 44. Posicionamento dos detectores de posição 

 

A unidade de visualização é mostrada na Figura 45. Este aparelho é a interface do 

operador com o sistema para inserir as medidas solicitadas e para receber os dados 

calculados do desalinhamento.  

 

 
Figura 45. Unidade de visualização 
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Após a conclusão do alinhamento é realizado mais uma medição para verificar a sua 

perfeita correção. A partir daí é instalada a grade elástica, feita a lubrificação do 

acoplamento e instalada a capa de proteção com suas vedações como pode ser observado 

na Figura 46. 

 

 
Figura 46. Capa de proteção do acoplamento 

 
A Figura 47 mostra o conjunto após a manutenção, onde se visualiza o eixo de 

acionamento com os rolamentos e caixas de mancais montadas. 

 

 
Figura 47. Rolamentos e caixas de mancais montados 
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É possível comparar o alinhamento realizado com o padrão para este procedimento 

detalhado no ANEXO C e desta forma avaliar a condição de montagem e alinhamento do 

conjunto. É muito provável que o procedimento de montagem dos rolamentos que foram 

substituídos também tenha sido realizado conforme descrito acima e de acordo com o 

manual SKF [22], até porque não foi detectado anormalidade de desalinhamento no 

espectro de velocidade coletado antes da falha e mostrado na Figura 48. 

 

5.3.5.2 Desbalanceamento 

Na coleta e análise do espectro de velocidade que antecedeu a manutenção citada 

acima foi identificado que a causa principal de vibração e falha dos rolamentos foi o 

desbalanceamento do rotor do exaustor centrífugo. A Figura 48 mostra claramente a 

presença do desbalanceamento através da alta amplitude de vibração encontrada na 

frequência de rotação do exaustor. O espectro de velocidade coletado pode ser comparado 

com o espectro da Figura 14. 

O espectro (Figura 48) foi coletado no dia 23/09/2011 e mostra um 

desbalanceamento com amplitude de 16,76 mm/s na frequência 1800, 1X a frequência de 

rotação do exaustor, verificada na Tabela 1. 

 

 
Figura 48. Espectro coletado – Desbalanceamento 

 

Analisando a Tabela 5, pode-se perceber que a amplitude do desbalanceamento do 

espectro da Figura 48 está muito acima do limite definido como crítico para operação. 

O sistema analisado possui potência equivalente a 110 kW (Tabela 1), logo se 

enquadra na faixa de 15 kW a 300 kW. Portanto o limite para uma operação segura é de 1,4 

mm/s. 
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A ação gerada para esta falha foi a limpeza do rotor, além da substituição dos 

rolamentos definido após análise dos espectros de aceleração (Figura 28) e de envelope de 

aceleração (Figura 26). 

Após a substituição de peças e limpeza do rotor foi realizada nova medição no dia 

07/11/2011 com os resultados mostrados através dos espectros das Figuras 49 e 50. 

Na Figura 49 é mostrado um espectro de velocidade que sinaliza a existência de um 

desbalanceamento residual com valor de 2,28 mm/s na frequência 1800, o que não indica 

uma restrição para a operação. 

 

 
Figura 49. Espectro coletado – Baixo nível de desbalanceamento 

 

Na Figura 50 mostra uma redução no valor de tendência de vibração no espectro de 

envelope após a manutenção, quando comparado com o espectro da Figura 26. 
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Figura 50. Espectro coletado – Rolamento em boas condições 

 

Em julho de 2012 foi realizada uma nova medição seguindo a frequência de 

monitoramento dos rolamentos e foi coletado o espectro de aceleração da Figura 51. 

 

 
Figura 51. Espectro aceleração – rotina de monitoramento 

 

O espectro de aceleração mostrado na Figura 51 apresenta um baixo valor de 

tendência, na faixa de 0,69 g, o que mostra o bom estado do rolamento após vários meses 

de operação. 

Analisando a árvore de falhas (Figura 31), é possível verificar que os principais 

causadores do desbalanceamento do rotor são o mau funcionamento do precipitador 
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eletrostático e o não funcionamento do emissor sônico (corneta) de limpeza do rotor. 

Portanto nada mais interessante que analisar detalhadamente estes dois equipamentos. 

a) Precipitador Eletrostático 

a.1) Referências Técnicas do Equipamento 

· PROCESSO: Moagem de Cimento 

· EQUIPAMENTO: Eletrofiltro seco  

· TECNOLOGIA DO EQUIPAMENTO: ELEX 

· PRECIPITADOR TIPO / MODELO: Eletrofiltro – Moinho – 02 campos 

a.2) Entrada dos Gases 

Os gases que são filtrados pelo eletrofiltro são provenientes do moinho de cimento, 

sendo succionados pelo exaustor centrífugo. Ao entrar no filtro os gases passam por uma 

cortina de distribuição (Figura 52), para que o fluxo de gás seja distribuído o mais uniforme 

possível por todo o filtro. 

 

  
Figura 52. Cortina de distribuição de gases obstruída 

 

a.3) Captação do Particulado 

Nas Figuras 53 e 54 podem-se visualizar as placas coletoras e os eletrodos de 

emissão que estão com muito material acumulado devido à falha do sistema de limpeza. 
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Figura 53. Placas coletoras com muito material acumulado 

 

 
Figura 54. Eletrodos e placas do 2⁰ campo 

 
a.4) Sistema de Limpeza das Placas Coletoras 

A etapa posterior à coleta do material particulado é a limpeza das placas e dos 
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eletrodos através de um sistema de batimento que devido ao impacto dos martelos com as 

bigornas fazem o sistema vibrar e o material cair. 

O sistema de limpeza das placas coletoras é acionado por um moto-redutor acoplado 

a um eixo onde estão fixados os martelos (Figura 55). Com o giro do eixo os martelos 

chocam-se com as bigornas que estão conectadas as placas coletoras e as fazem vibrar e 

através desta vibração o material particulado desprende-se e cai retornando para o 

processo. 

 
Figura 55. Sistema de batimento das placas coletoras do 2⁰ campo 

 
Nas Figuras 56, 57, 58, 59 e 60 é possível identificar vários problemas presentes no 

sistema de limpeza das placas coletoras. 

A Figura 56 mostra um martelo sem a rótula de impacto. O que aconteceu foi que o 

parafuso de fixação da rótula com o “braço” do martelo quebrou e a rótula soltou-se do 

conjunto. 

No sistema de limpeza das placas do 2⁰ campo foram identificados 10 martelos 

defeituosos além do motor de acionamento queimado devido ao travamento de um dos 

martelos danificados com a barra de fixação das chapas defletoras (Figura 59). 
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Figura 56. Martelo danificado 

A Figura 57 mostra alguns martelos danificados do sistema de limpeza das placas do 

2⁰ campo. 

 

 
Figura 57. Martelos do sistema de limpeza das placas do 2⁰ campo danificados 

 

Na Figura 58 observa-se as bigornas com material acumulado mostrando que não 

está ocorrendo o impacto dos martelos e consequentemente a limpeza das placas coletoras 

do 2⁰, o que justifica a imagem da Figura 52.  
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Explicando o não funcionamento do sistema de limpeza das placas do 2⁰ campo, a 

Figura 59 mostra o martelo preso à barra de sustentação das placas defletoras o que 

acabou forçando o motor de acionamento do eixo dos martelos, resultando na sua queima. 

 
Figura 58. Acúmulo de material sobre as bigornas de impacto 

 

 
Figura 59. Martelo preso à barra de sustentação das placas defletoras 

 

O sistema de limpeza das placas do 1⁰ campo também encontra-se ineficiente com 

falta de 10 martelos de impacto. A Figura 60 é muito interessante e muito importante, pois 

mostra claramente a consequência da ineficiência do sistema de limpeza por batimentos 
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mecânicos. Na Figura 60 é destacado as bigornas que sofrem impacto e as bigornas que 

não sofrem impacto devido a falta de martelos e pode ser observado o acúmulo de material 

sobre as bigornas e este acúmulo torna-se análogo nas placas coletoras tornando o sistema 

de despoeiramento ineficaz. É também mostrada nesta imagem a barra de vibração da 

cortina conectada com as bigornas do sistema de coleta. 

 

 
Figura 60. Sistema de limpeza do 1⁰ campo com falta de martelos 

 

A cortina de distribuição de gases é utilizada na entrada do filtro para que os gases 

que chegam concentrados na região do duto de entrada sejam distribuídos uniformemente 

por todo o equipamento. A Figura 52  mostra a cortina com os orifícios obstruídos 

impossibilitando a correta distribuição dos gases, isso se deve à falha do sistema de limpeza 

do cortina que é o mesmo da limpeza das placas coletoras. 

a.5) Sistema de Limpeza dos Eletrodos 

A limpeza dos eletrodos também é realizada por batidas de martelos nas bigornas de 

impacto semelhante ao sistema de limpeza das placas. As diferenças são as dimensões dos 

martelos que são menos robustos que os utilizados para limpar as placas e o sistema de 

transmissão que difere por o eixo dos martelos não estar diretamente ligado ao moto-

redutor. 
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 A transmissão do sistema de limpeza dos eletrodos é realizada por um moto-redutor 

acoplado a um eixo com furo excêntrico (Figura 61 e 62), que transforma o movimento 

horizontal em um movimento vertical para o isolador e um tirante que está conectado ao 

conjunto de transmissão gancho-roda pinada. 

 

 
Figura 61. Eixo de furo excêntrico – Acionamento dos martelos 

 

 
Figura 62. Detalhe do eixo com furo excêntrico 

 

O tirante é conectado ao conjunto da Figura 63 que através do movimento de sobe-

desce faz o gancho acoplar ao pino da roda fazendo-a girar transmitindo o movimento para 

o eixo horizontal onde estão presos os martelos por abraçadeiras metálicas. 
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Figura 63. Acionamento gancho – roda pinada 

 

O problema identificado foi que o gancho não estava se conectando à roda pinada e 

consequentemente não era transmitido o movimento para os martelos, que não realizavam a 

limpeza dos eletrodos.  

Na Figura 64 são destacadas as peças que fazem parte do sistema de limpeza dos 

eletrodos de emissão. 

Ainda no sistema de limpeza dos eletrodos foi identificada uma falha no motor de 

acionamento dos batedores dos eletrodos do 2º campo que estava com desequilíbrio de 

corrente, além da falha da botoeira (Figura 65) de acionamento deste motor. 
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Figura 64. Detalhe do conjunto gancho roda e eixo horizontal 

 

 
Figura 65. Botoeira danificada 

 

As Figuras 54 e 66 mostram eletrodos de emissão carregados de material 

particulado, este acúmulo de material pode ser explicado pelas falhas citadas acima. 

Com a deficiência do sistema de limpeza, os eletrodos de emissão ficam carregados 

de material e acabam sendo isolados, não mais ionizando o gás que consequentemente não 

será atraído para as placas coletoras que possuem carga oposta. 
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Figura 66. Eletrodos de emissão do 1⁰ campo 

 

O sistema de limpeza dos eletrodos de emissão fica na parte superior do filtro e é 

independente do sistema de limpeza das placas e da cortina que ficam na parte inferior. A 

Figura 67 mostra os eletrodos de emissão Através da porta de inspeção superior do filtro. 

 

 
Figura 67. Eletrodos de emissão vistos pela porta superior 
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a.6) Saida dos Gases 

A etapa seguinte à limpeza das placas coletoras e dos eletrodos é a saída do ar 

limpo através do duto de ar e lançado ao ambiente. A Figura 68 mostra aletas direcionadora 

de gases com muito material acumulado o que indica que o ar que está passando para o 

exaustor contém muito material particulado.  

 

 
Figura 68. Entrada do duto de saída de gás do filtro com acúmulo de particulado 

 
A Figura 69 mostra as aletas do rotor com acúmulo de material o que resultou no 

desbalanceamento do exaustor. Esse acúmulo poderia ser evitado com o funcionamento do 

emissor sônico de limpeza do rotor que será detalhado a seguir. 
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Figura 69. Aletas do rotor do exaustor do eletrofiltro com material acumulado 

 

b) Sistema de Limpeza do Rotor 

A limpeza do rotor é feita por ar comprimido através de um emissor sônico (corneta), 

mostrado na Figura 70, que dispara um jato de ar que é liberado pelo acionamento de uma 

válvula solenoide. Neste conjunto deve ser verificado a estrutura da corneta com relação a 

trincas e vazamento, funcionamento da válvula solenoide e a pressão do ar de limpeza que 

deve ser de em média de 6 bar. 
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Figura 70. Corneta de limpeza do rotor 

 

Na inspeção realizada neste equipamento notou-se que a estrutura da corneta 

estava em bom estado, mas não estava funcionando devido a problemas nas alimentações 

pneumática e elétrica. 

Na Figura 71, pode ser identificado que a válvula esfera da linha de ar comprimido 

está fechada, a bobina solenóide está desconectada e que falta o piloto solenóide da 

válvula. 

 
Figura 71. Falha na alimentação da corneta 
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Ao realizar alguns testes no equipamento, foi identificado que a válvula esfera estava 

fechada devido à falha do filtro regulador de pressão (Figura 72) da linha de ar comprimido 

que alimenta o emissor sônico. Por este motivo, também se encontrava fechada a válvula 

esfera existente na linha de ar antes do regulador de pressão. 

 

 
Figura 72. Regulador de pressão danificado 

 

A Figura 72 mostra o filtro do regulador de pressão solto, sem o o’ring de vedação do 

filtro, o que estava causando um grande vazamento de ar comprimido. 

Para analisar a pressão de ar comprimido da linha, foi feita a abertura da válvula 

esfera antes do regulador e verificado a pressão de ar comprimido que está mostrada na 

Figura 73. 

Na Figura 73 observa-se uma pressão de ar comprimido de cerca de 5,2 bar mesmo 

com o vazamento, o que mostra que a pressão de ar comprido não é o problema para a 

corneta não funcionar. 

Com estas informações conclui-se que a causa do não funcionamento da corneta de 

limpeza do rotor do exaustor é a falta do piloto solenoide e a instalação da bobina solenoide. 

Outro item é a substituição do o’ring do filtro do regulador de pressão para eliminar o 

vazamento de ar comprimido. 
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Figura 73. Pressão de ar comprimido na linha 

 

5.3.5.3 Folgas Mecânicas no Conjunto 

Para verificar a existência de folgas no conjunto foi analisado o espectro de 

velocidade (Figura 74), inserindo as frequências do defeito de folgas mecânicas. Logo, é 

fácil identificar a coincidência dos picos de vibração com as frequências de defeito de folgas 

mecânicas. 

 
Figura 74. Espectro coletado – Folgas Mecânicas 

 

Na Figura 2 pode ser identificada a presença de folga no rolamento através das 

marcas de desgaste encontradas na pista externa, o que indica uma folga entre o rolamento 

e a caixa de mancal. 
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5.3.5.4 Excentricidade do Rotor 

Além das informações obtidas através dos espectros de vibração, também é possível 

analisar a existência ou não de excentricidade  no rotor verificando-se que após a 

substituição dos sobressalentes e limpeza do rotor nas últimas manutenções corretivas, o 

exaustor operou em níveis normais de vibração, o que não seria possível se houvesse 

excentricidade no rotor. 

 

5.3.5.5 Empenamento do Eixo 

É possível descartar o empenamento do eixo como a causa da falha dos rolamentos, 

pois como pôde ser verificado pelos espectros de velocidade (Figuras 48 e 49), houve uma 

grande queda na amplitude de vibração apenas com a realização da limpeza do rotor e da 

troca dos rolamentos, não sendo necessária a realização de um balanceamento ou qualquer 

intervenção no eixo do exaustor. 

 

5.3.6 Fixação do Rotor 

A fixação do rotor do exaustor no eixo de acionamento é feita através de um 

parafuso posicionado na “ponta de eixo”, Figuras 75 e 76. 

 
Figura 75. Vista lateral do parafuso de fixação do rotor no eixo de acionamento 
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Figura 76. Vista frontal do parafuso de fixação do rotor no eixo de acionamento 

 

Para verificar a fixação do rotor no eixo de acionamento é necessária a retirada de 

toda a carcaça do rotor para ter acesso ao parafuso e inspecioná-lo. 

Não foi possível realizar esta atividade, pois seria necessário um tempo muito grande 

de parada do equipamento e interferiria muito no resultado da produção. 

 

5.3.7 Bomba de injeção de água 

A importância da bomba de injeção de água no moinho está relacionada com o 

controle de temperatura do cimento que é uma das principais variáveis que interferem 

diretamente na eficiência do precipitador eletrostático. 

De acordo com informações coletadas durante a operação da moagem, foi detectada 

que haviam falhas nas bombas de injeção de água o que causava uma deficiência no 

controle de temperatura do cimento, impactando na eficiência do filtro. 

No entanto devido à falta de informações não foi possível analisar as falhas 

existentes nas bombas de injeção de água. 

 

5.4 Estado atual da planta após a análise de falha 

Após a elaboração da árvore de falhas e análise detalhada de cada item, verificou-se 

a possibilidade de correção de um dos itens que mais impactava no desbalanceamento do 

exaustor. 

Um dos motivos da ineficiência do precipitador eletrostático e da passagem de pó 

para o rotor do exaustor era a falta de 20 martelos do sistema de coleta do filtro, como foi 

mencionado no item 5.3.5.2 e o travamento dos batedores do 2º campo (Figura 59). 

O travamento do eixo dos martelos de coleta do 2º campo foi corrigido assim que 
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identificado, em meados de janeiro de 2012. Nesta ocasião foi cortada a barra presa aos 

martelos e liberado o movimento do eixo. A partir daí os martelos das placas coletoras deste 

campo funcionaram perfeitamente. 

Pode verificar que após a última manutenção os rolamentos operaram durante 6 

meses, sendo que no terceiro mês foi realizada a intervenção citada acima, no entanto não 

é possível avaliar a contribuição desta intervenção no aumento da vida útil dos rolamentos. 

Em abril 2012 ocorreu a parada programada do equipamento e puderam ser 

corrigido os itens a seguir: 

 Instalação dos martelos faltantes nos batedores de coleta (Figura 77); 

 Correção do acionamento do sistema de limpeza dos eletrodos do 1º campo (Figura 63); 

 Substituição da botoeira e motor de acionamento dos batedores do 2º campo (Figuras 

78 e 79); 

 Limpeza das placas coletoras e eletrodos (Figuras 80 e 81); 

 Limpeza da cortina de distribuição de gases (Figura 82). 

 

Neste mesmo período foi realizada mais uma substituição, desta vez uma preventiva 

programada, dos mancais e rolamentos do eixo de acionamento do exaustor. 

 

 
Figura 77. Martelos instalados no 2º campo 
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Figura 78. Botoeira dos batedores dos eletrodos do 1º campo substituída 

 

 

 
Figura 79. Motor dos batedores substituído 
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Figura 80. Limpeza das placas coletoras 

 

 
Figura 81. Limpeza dos eletrodos de emissão 
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Figura 82. Martelos do 1º campo e cortina de distribuição de gases  

 

 

Figura 83. Eletrodos de emissão – vista superior 

 

Após as intervenções efetuadas é interessante comparar algumas imagens para 

verificar as diferenças nas condições de operação do equipamento. 

Figuras 52 e 82: É possível verificar a desobstruição da cortina de distribuição de 

gases após a instalação dos martelos faltantes no 1º campo; 

Figuras 53 e 80: Diferença no acúmulo de material nas placas coletoras após 

recuperação do perfeito funcionamento do sistema de limpeza das placas; 

Figuras 60 e 77: Quantidade de martelos para realização da limpeza das placas 
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coletoras; 

Figuras 66 e 81: Diferença no acúmulo de material nos eletrodos de emissão após 

retomada do perfeito funcionamento do sistema de limpeza dos eletrodos; 

Figuras 67 e 83: Acúmulo de material nos eletrodos, visualizado a partir da porta de 

inspeção superior. 

A partir da manutenção realizada nos itens do filtro citados acima, pôde-se perceber 

uma grande melhora na sua eficiência. O primeiro sinal de melhoria é simplesmente 

percebido ao visualizar a chaminé do filtro nas condições atuais (Figura 84). 

 

 
Figura 84. Chaminé do precipitador eletrostático 

 

Além disto, verificou-se que com a correção de simplesmente um dos itens da árvore 

de falhas, já foi percebido um aumento na vida útil dos rolamentos que estão operando em 

condições normais deste a sua substituição preventivamente na grande parada de 

manutenção realizada em abril de 2012. 

Comparando a vida útil atual dos rolamentos com o seu histórico de manutenção 

(seção 5.1), conclui-se que os rolamentos já operam a cerca de 8 meses sem sinal de 

desgastes, evidenciando um aumento do seu MTBF. 
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6 Conclusão 

Os objetivos do trabalho foram alcançados com sucesso, pois foi possível identificar 

as principais causas de falha e elaborar planos de melhoria para eliminação das causas. 

Conclui-se que o principal causador do aumento de vibração do sistema foi o 

desbalanceamento do rotor do exaustor devido ao acúmulo de material particulado nas suas 

aletas, consequência da ineficiência do precipitador eletrostático e do não funcionamento do 

emissor sônico de limpeza do rotor. Com o aumento de vibração ocorreu o desgaste da 

caixa de mancal gerando uma folga entre a caixa de mancal e o rolamento, evento este 

percebido na análise do espectro de velocidade coletado e nas marcas verificadas na pista 

externa do rolamento. 

Com relação à lubrificação, foi identificado que a quantidade de graxa inserida nas 

relubrificações difere da quantidade ideal para o tipo de rolamento e condições de operação. 

Também foi identificado a necessidade de redução do tempo das relubrificações mensal 

para quinzenal. 

Sobre a bomba de injeção de água do moinho, é necessário avaliar as suas 

condições para garantir o cumprimento da sua função com qualidade e contribuir com a 

eficiência do equipamento de despoeiramento. 

Conclui-se também a eficiência da ferramenta de análise falha, FTA, que contribuiu 

de forma decisiva no detalhamento e análise das causas de falha. 
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Anexo A 

Análise de vibração 

 

a) Caracterização do fenômeno 

Segundo Spamer [17], a vibração mecânica é o fenômeno observado quando uma 

partícula executa movimentos em torno de uma posição de equilíbrio. Existem várias 

maneiras de definir movimento vibratório através de expressões matemáticas que podem 

ser bastante simples, assim como de alta complexidade. Fisicamente, o fenômeno de 

vibração é o resultado da troca de energia entre dois depósitos de um mesmo sistema. 

Quando há troca de energia cinética em energia potencial e vice-versa, aparece a vibração. 

b) Grandezas físicas da vibração 

Ainda Spamer [17], classifica as grandezas físicas da vibração como: frequência, 

amplitude e fase. 

Frequência é o número de ciclos que um evento acontece em um determinado 

período, medidos na unidade Hz - Hertz. 

Amplitude é a intensidade que acontece um determinado evento mostrando a 

criticidade e a destrutividade dos eventos presentes. É plotado no eixo Y cartesiano. 

Fase: Informa o ângulo em que o sinal se apresenta através da reação física da 

máquina ou componente. Em máquinas rotativas tem-se o seguinte evento: em um ponto de 

referência da máquina existe a atuação da força num determinado instante “t” e para toda 

ação existe uma reação igual e contrária. A força de ação é em movimento e quando ocorrer 

à reação, o ponto forçante não estará no ponto de referência. 

c) Parâmetros de vibração 

Para Spamer [17], a medição de vibração é realizada através dos parâmetros de 

deslocamento, velocidade ou aceleração. Todas as três representam ‘o quanto’ o 

equipamento está vibrando. A frequência é a outra variável de importância, que ajuda a 

identificar a origem da vibração, ou seja, o que está causando a vibração e, finalmente a 

fase indica onde o ponto pesado se encontra em relação ao sensor de vibração. Qualquer 

que seja o parâmetro considerado, deslocamento, velocidade ou aceleração, a forma e o 

período de vibração permanecem similares. A divergência principal é que existe uma 

diferença de fase entre os três parâmetros. 

Os parâmetros de vibração são universalmente medidos em unidades métricas de 

acordo com as recomendações da ISO, sendo: 

 Deslocamento: m, mm, μm. 
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 Velocidade: m/s, mm/s. 

 Aceleração: m/s², km/s². 

d) Escolha dos parâmetros de vibração 

A escolha dos parâmetros é de grande importância na análise de um equipamento, 

pois o parâmetro escolhido depende do tipo de defeito que se quer analisar. Spamer [17] 

explica que o sensor de vibração utilizado numa medição de vibração é o que transforma o 

sinal de vibração mecânica em sinal elétrico, para interpretá-lo através do equipamento de 

medição ou software. 

Cada parâmetro tem um comportamento característico em função da frequência. 

Spamer [17] detalha a importância dos parâmetros de vibração e o objetivo na utilização de 

cada parâmetro. 

O deslocamento evidencia as energias de vibrações que ocorrem em baixa 

frequência (até 10 Hz, ou seja, 600 RPM). O deslocamento é utilizado para a identificação 

de desbalanceamento em partes de máquinas rotativas com amplitudes elevadas na 

frequência de rotação de um eixo. Devido a isto, o balanceamento de campo apresenta bom 

desempenho até20 Hz (1.200 RPM) e eventualmente até 30 Hz (1.800 RPM), dependendo 

da rigidez do sistema. 

A velocidade de vibração é o parâmetro menos influenciado por ruídos de baixa ou 

alta frequência, se mostrando num espectro a mais aplainada das curvas, sendo, por isso, o 

parâmetro normalmente escolhido para avaliação da severidade de vibração entre 10 Hz e 

1.000 Hz dos seguintes problemas [17]: 

- Falta de rigidez mecânica. 

- Desbalanceamento. 

- Desalinhamento paralelo e angular. 

- Empenamento. 

- Folgas. 

- Desgastes em acoplamentos. 

- Problemas elétricos (ex: escorregamento). 

A aceleração de vibração é o parâmetro que representa melhor os componentes de 

alta frequência, ou seja, é a rapidez que a velocidade de um corpo varia. Como a própria 

velocidade é uma rapidez, pode-se dizer que é velocidade da velocidade. Sua aplicação é 

recomendada na monitoração de frequências entre 1.000 Hz e 10.000 Hz para identificar os 

seguintes problemas [17]: 

- Engrenamento. 

- Falhas de rolamento. 

- Cavitação. 



 

92 

 

- Problemas elétricos (ex: frequências de ranhuras). 

e) Identificação de frequências 

Spamer [17] ainda explica as características de cada frequência  e a sua relação com 

os componentes da máquina.  

A análise espectral revela as frequências nas quais os níveis de vibração varia 

significativamente (Figura 85). Estas frequências são correlacionadas com fenômeno 

mecânico característicos, tais como: rotação de eixos (desbalanceamento, desalinhamento) 

engrenamento, correias, ressonâncias etc. 

 

 

Figura 85. Espectro de Vibrações Mostrando as Frequências Correlacionadas com 

Cada Parte da Máquina [17] 

 

Depois de colhidas as informações das máquinas, Spamer [17] relata que o analista 

deverá acompanhar os níveis de vibração nos diversos componentes de frequência. 

Geralmente, os defeito aparecerão em determinadas faixas dentro do espectro a ser 

analisado. A Figura 86 mostrando de uma maneira geral as faixas e os respectivos defeitos. 
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Figura 86. Espectro Mostrando Diversas Faixas de Frequência e Defeitos em Cada 

Faixa [17] 
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Anexo B 

Fundamentos da Lubrificação 

 

O fabricante de lubrificantes Tecnolub [24] descreve as carcacterísticas de uma boa 

lubrificação e recomenda a utilização de fundamentos para garantir a correta lubrificaçaõ e 

garantia da vida útil dos equipamentos. 

a) Lubrificação com graxa – Quantidade de graxa 

Pode-se calcular a quantidade exata de graxa a ser utilizada em rolamentos 

utilizando a seguinte formula: 

Gp; = 0,005 x D x B 

Sendo:  

Gp = quantidade de graxa a ser adicionada no reabastecimento, g; 

D = diâmetro externo do rolamento em mm; 

B = Largura total do rolamento em mm. 

Os intervalos de relubrificação na Figura 39 são validos para rolamentos 

autocompensadores de rolos ajustados com: 

 uma gaiola moldada de poliamida 6,6 reforçada com fibra de vidro, sufixo de designação 

P; 

 uma gaiola de latão usinada em duas partes guiada pelos rolos, sufixo de designação M. 

 

b) Intervalos muito curtos 

Se o valor determinado do intervalo de relubrificação tf for muito curto para uma 

determinada aplicação, recomenda-se: 

 verificar a temperatura de funcionamento do rolamento, 

 verificar se a graxa esta contaminada por partículas solidas ou fluidos, 

 verificar as condições da aplicação do rolamento, como carga ou desalinhamento e, por 

último, mas não menos importante, deve-se considerar o uso de uma graxa mais adequada. 

 

c) Valores característicos de  Rotação - Fator de rotação DN 

Geralmente mancais de rolamentos são preenchidos de maneira que todas as 

superfícies sejam coberta com graxa o suficiente. 

DN = dm x n 

- Com dm= (De +Di)/2 em mm diâmetro médio do rolamento 

- De em mm: diâmetro externo do rolamento. 
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- Di em mm: diâmetro interno do rolamento 

- N em 1 /min rotação de funcionamento do rolamento 

As seguintes quantidades são recomendadas em dependência com o valor 

característico de rotação DN: 

 Ate 50 000 mm/min 90 ate 100 % 

 Ate 800 000 mm/min 30 ate 50 % 

 Ate 1 500 000 mm/min 30 % de área livre do rolamento 

 

d) Temperatura de funcionamento 

Para considerar o envelhecimento acelerado da graxa decorrente do aumento da 

temperatura, recomenda-se dividir pela metade os intervalos obtidos na Figura 39 para cada 

aumento de 15 °C na temperatura de funcionamento acima de 70 °C, lembrando que o limite 

de desempenho de graxas para temperatura alta para a graxa não deve ser excedido. 

O intervalo de relubrificação tf pode ser estendido em temperaturas abaixo de 70 °C 

se a temperatura não estiver próxima ao limite de desempenho de graxa para temperatura 

baixa. Um aumento total do intervalo de relubrificação tf para mais que o dobro não é 

recomendado. No caso de rolamentos do tipo sem gaiola e rolamentos de rolos axiais, os 

valores tf obtidos na Figura 39 não devem ser estendidos. 

Além disso, não e recomendável utilizar intervalos de relubrificação que excedam 30 

000 horas. 
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Anexo C 

Alinhamento 

 

Segundo o fabricante de rolamentos e de equipamento para análise de vibração SKF 

[25], o alinhamento perfeito dos eixos da máquina é fundamental para evitar a falha 

prematura dos rolamentos, fadiga do eixo, problemas de vedação e vibrações. Além disso, 

também reduz o perigo de sobreaquecimento e de um consumo de energia excessivo. O 

alinhador de eixos à laser TKSA 20 da SKF proporciona uma forma fácil e precisa para 

ajustar duas unidades de uma máquina rotativa, de modo a que os eixos das unidades 

fiquem alinhados linearmente. 

a) Princípio de funcionamento 

O sistema TKSA 20 desenvolvido pela SKF [25] utiliza duas unidades de medição 

que estão equipadas com um díodo laser e com um detector de  posição. Durante a rotação 

dos eixos sobre 180°, qualquer desalinhamento paralelo ou desalinhamento angular provoca 

a deflexão dos dois raios em relação à sua posição inicial. 

As medições provenientes dos dois detectores de posição entram automaticamente 

no circuito lógico dentro da unidade do visor, que calcula o desalinhamento dos eixos e 

fornece informações acerca dos valores de correção dos pés da máquina. 

Depois de um procedimento de medição, o equipamento mostra imediatamente o 

desalinhamento dos eixos e os ajustes corretivos necessários dos pés da máquina. Como 

os cálculos são feitos em tempo real, os ajustes também podem ser feitos em tempo real. 

b) Configuração da máquina 

A SKF [25] explica que durante o procedimento de alinhamento, a parte da máquina 

que será regulada será denominada “Máquina móvel”. A outra parte da máquina denominar-

se-á “Máquina estacionária” (Figura 87). 

 

 
Figura 87. Máquina Estacionária e Máquina Móvel [25] 
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c) Posições de medição 

A SKF [25] defini as várias posições de medição durante o procedimento de 

alinhamento, utilizando a comparação com um relógio, como se este fosse visto a partir da 

parte de trás da máquina móvel. A posição com as unidades de medição na posição vertical 

corresponderia às 12 horas no relógio, enquanto a posição a 90°, à esquerda ou à direita, 

corresponderia respectivamente às 9 e as 3 horas. (Figura 88) 

 

 
Figura 88. Comparação com um relógio [25] 

 
A Estacionária 

B Móvel 

C Máquina móvel 

 
d) Alinhador de eixos por laser 

Os seguintes componentes são fornecidos com as ferramentas TKSA 20 [25]: 

• Unidade de visualização (Figura 89); 

• 2 unidades de medição; 

• 2 fixadores mecânicos do eixo (Figura 90); 

• 2 correntes de bloqueio; 

• Fita métrica. 
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Figura 89. Unidade de Visualização [25] 

 

 
Figura 90. Fixador mecânico com unidade de medição [25] 

 
e) Sequência de medição 

A sequência de medição é detalhada pela SKF [25] conforme demonstrado na 

sequência abaixo. 
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Durante o ciclo de medição, os eixos são submetidos a uma rotação de 180 graus. 

Qualquer movimento relativo das linhas do raio laser durante esta rotação indica um 

desalinhamento. 

O procedimento lógico do equipamento traduzirá este movimento para figuras de 

desalinhamento e dará informações de como o corrigir. 

O símbolo de um círculo no visor ajudará ao indicar a posição necessária das 

unidades de medição durante cada passo (Figura 91). Empregamos a analogia de um 

relógio para descrever as diferentes posições. 

 

 
Figura 91. Visor do alinhador a laser [25] 

 
Ajuste as unidades de medição para a  posição de 9 horas (Figura 92). 

 

 
Figura 92. Ajustar para posição de 9 horas [25] 
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Siga o símbolo do círculo no visor e rode as unidades de medição para a posição de 

3 horas (Figura 93). 

 

 
Figura 93. Rode para posição de 3 horas [25] 

 

f) Desalinhamento medido 

Depois de confirmar a segunda medição na posição de 3 horas, aparecerá o 

desalinhamento das duas máquinas no plano de medição, o plano em que se situam as 

duas unidades de medição (neste caso, horizontal). 

f.1) Valores de acoplamento 

 O valor que se encontra no topo do visor indica o ângulo entre as linhas 

centrais dos dois eixos no plano de medição (medidos em mm/100 mm) [25]. 

 O valor que aparece na parte inferior do visor indica o desalinhamento paralelo 

das duas linhas centrais no plano de medição [25]. 

Estes dois valores são os valores de acoplamento no plano de medição. 

f.2) Valores dos pés 

Os valores F1 e F2 no visor indicam as posições relativas da máquina móvel no 

plano de medição [25]. 

F1 O valor F1 indica a posição relativa do par de pés da frente da máquina móvel. 

F2 O valor F2 indica a posição relativa do par de pés traseiros da máquina móvel. 


